L'arbre fontaine by Gioda, Alain et al.
._-. ,. . 
L'ARBRE 
FONTAINE 
DANS CERTAINES REGIONS MONTAGNEUSES REGULIEREMENT 
VENTEES, SOUMISES A UN CLIMAT OCEANIQUE COMME AU 
BROUILLARD REGNE EN QUASI-PERMANENCE. CES CONDITIONS 
Me6OROLOGIQUES TRES SINGULI&& PERMET?ENT A LA 
Vf!Gf!TATION DE PROSPERER MALGR6 DE FAIBLES PLUIES. ARBRES 
€T ARBUSTES CAPTENT L'EAU DES BROUILLARDS ET DES BRUINES, 
DONNANT NAISSANCE A DE VERITABLES FOR/% DITES 
N~BULEUSES. CES FONTAINES VEGfiALES SONT EXPLOITEES PAR 
L'HOMME DEPUIS LA NUITPES TEMPS POUR RECUPERER DE 
L'EAU POTABLE ET DWELOPPER UNE VIE AGRICOLE. VERITABLE 
DON DES DIEUX, L'ARBRE FONTAINE A PARFOIS I% ELEVE AU 
RANG D'ARBRE SACRE COMME DANS L'kE DE HIERRO AUX 
CANARIES, POINT DE D6PART DE LA RECHERCHE DES AUTEURS 
,DE CET ARTICLE. EN &XAIRCISSANT POUR NOUS CE 
PHENOMI?NE NATUREL MECONNU, CEUX-CI NOUS INVITENT A 
UN FABULEUX VOYAGE DANS LE TEMPS ET L'ESPACE SUR LA 
TRACE D'UN SAVOIR ANCIEN DONT DES APPLICATIONS 
MODERNES SONT ENVISAGEABLES. 
CHILI, EN AFRIQUE DU SUD OU AU CAP-VERT, UNE MER DE 
Y IIy a toujours, au sommet de cet arbre, 
un petit nuage et le gar& lairse tomber 
des gouttelettes d'eau que les hommes 
acheminent vers une modeste fon&îne 
grace à laquelle humains et animaux 
vivent pendant les phiodes d'atr&me 
skcheresse. .. a. Voici une vingtaine 
d'annees, ce passage de La Historia de 
lm Indias, du domini& Barthelemy 
de las Casas (1474-1566), a mis l'un 
d'entre-nous (A. Acosta Balad6n de 
l'organisation m6t6orologique mon- 
diale) sur la piste d'un arbre &range, 
le garot?. Cést en faisant escale dans 
l'île de Hierro aux Canaries, en route 
pour les Ameriques, que Las Casas 
s'int6ressa B la culture des iudigBnes, 
les Guanches, presque disparus au 
XW sikle. Apparent& aux BerbBres, 
leur civilisation &ait originale : ils pra- 
tiquaient l'levage du mouton et de la 
chkvre, cultivaient les &&les, mais ne 
connaissaient pas les textiles et &aient 
vêtus de peaux de chkvres. Ils vouaient 
un culte particulier un arbre, le gurot?, 
qui leur fourniss&t de l'eau douce en 
abondance. Cet arbre semblait my- 
thique, mais il a bien exist6 jusqu'a son 
deracinement par un ouragan en 
1610(l). Tkmoignent de son existence 
une plaque "m6morative et les six 
puits B ciel. ouvert qui recueillaient son 
eau. L'arbre se trouvait en altitude vers 
1 O00 m prh  de Tiior sur le versant au 
vent. Curieusement, sa disparition 
Cdhcida avec l'extinction de la civilisa- 
tion guanche sur Hierro, peut-être.pri- 
v6e de ses racines. Selon ime Iegende 
insulaire, c'est une jeune fille amou- 
,reuse d'un Espagnol qui devoila le se- 
cret de son existence et qui le paya de sa 
vie. Toutefois, le gar06 surv6cut sur les 
armoiries de l'île de Hierro. Egalement 
connu sous le nom de l'u arbre saint s 
de l'île de Hierro, il a et6 notre pre- 
miBre rendontre avec l'arbre fontaine, 
capable de capter l'eau des brouillards 
et des bruines, et qui permettait ainsi le 
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leveloppement d'une veritable vie pelle toujours til ou Nous en dans certaines fies ((hp-vert, Cana- 
@cole dans des milieux & faible plu- avons trouv6 une autre illustration dans ries, Galapagos, etc.), il est surprenant 
iometrie (fig. 1). TA vite l'arbre fou- un ouvrage de E. Charton, dat6 de de voir pros@rer des arbres et des 
aine s'est rev616 correspondre & un 1855(3, qui reprend lui-même une illus- arbustes & forts besoins M eau, alors 
bh6nomhne repandu dans le monde tration de 1748. Le dessin du gar06 que la faiblesse de la pluviom6txie rend 
ntier dans des lieux tri% particuliers correspond & un laurier rattache & l'es- a prion' leur existence impossible. Le 
t, nous le verrons dans cet article, ex- p&ce Laurus foeiens par un scientifique meilleur exemple de .plise en valeur 
Iloit6 par l'homme depuis des milliers du rwt sikle, le Dr Roulm. Ces 616- contemporaine des arbres fontaines est 
I'aUU6eS. ments concordent parfaitement. L'es- encore l'île de Hierro, v6ritable petit 
h d6pit de quelques incertitudes, nous pbx, foetens, est toujours celle du til laboratoire naturel pour Etude du 
wnsons que le guro.6 devait être une mais le genre est dabrent, car le genre brouillard (fig. 3). L'Btagement des ter- 
aura& et, plus pr&Mment, un lau- Ocoteu ne fut cree qu'a la fin du roirs du versant septentrional auvent y 
ier endhique de Madbre et des Cana- XIP sihcle. Le livre de E. Charton est depend en grande partie de l'utilisation 
ies, un specimen d'Ocotea fuetens. particulibrement prkcieux, car on y ou non des brouillards. La plaine c6- 
3. foetens a kt6 identifie de manihre trouve de surcroît la &dition de la tihre est par des cultures pota- 
r& vraisemblable grfice & l'expertise premibre mention de l'ekistence du gu- geres, des champs de maïs et un debut 
1'Amoldo Santos, du Jardin d'aoclima- rot?, parue en 1630 dans la narration de d'am6nagement touristique ; le bas du 
ation de La Orotava fonde d&s 1788 21 la conquête des Canaries par Jean de versant est dMi6 & la vigne jusqu'& la 
renerife. D'aprhs la description de Bethencourt. Ecrite entre 1402 et 1405 zone du brouillard qui commence ?I 
Barthklemy de las Casas, le guro& me- par les deux biographes de Bethen- 600 m d'altitude ; les agglomerations, 
iurait plus de trois troncs d'hommes, court, P. Bontier et J. Le Verrier, voici Sabinosa (250 m), Frontera (375 m), 
ioit un diambtre de l'ordre de la note Ia plus anaenne sur le guroí? : Guarazoca (550 m), Mocanal (570 m), 
1'50 mbtre. Il s'agissait d'un s w m e n  a Duns les purfies lesplus hautes de Itfk, Valverde (575 m), sont perchees pour 
tout & fait exceptionnel car, au- iLy a des arbres qui toujours degorutent des raisons dkfeusives. Toutefois, elles 
lourd'hui, aucun Ocotea foetens de ce eau belle et &ire, pui chet en fosse sont aussi proches de lazone des brouil- 
fiamhtre n'existe sur Hierro. S'agissant uuprh des arbres %(* . lards oil se developpe l'activitk pasto- 
d'une essence forestibre, l'exploitation rale. A partir de 600 m, la forêt li& au 
des arbres empêche la croissance de brouillard, la forêt de lauriers associee 
au e Fayal-Brezal * (formation v6g6- 
tale constituee de myricades et de trb gros exemplaires. DES H)m D'autres recherches bibliographiques 
en Angleterre et en Espagne nous ont QUI PROsp- bruyhres arborescentes) se maintient 
permis de trouver un dessin du guro6 sur les flancs escarp& des hauts ver- 
sants et constitue une veritable île ve@- 
tale au sein du dhert canarien (fig. 4). 
Edit6 en 1764 et il s'agit bien d'un lau- 
rier (fig. 2). L'historien et entrepre- 
neur anglais George Glas, qui propo- Aujourd'hui, differents types de forêts 
sait & cette kpoque le d6veloppement L'existence actuelle d'arbres fontaines nebuleuses, ?I ne pas confondre avec 
de la pêche r6gionale et &une fabrique explique certaines situations para- une forêt de nuages classique (cloud 
pour transformer avant de les exporter doxales rencontr&s un peu partout foresr des Anglo-Saxons), ont et6 iden- 
les produits des Canaries, appelle dans le monde (fig. 1). Dans des r6- tifi&. Selon Ch. Huttel, botaniste au 
l'arbre fontaine gurs.6 ou ti.¿@>). Or & gions &ihres du Chili, du Perou, Centre ORSTOM de Quito, la forêt de 
Hierro aujourd'hui, O. foetens s'ap d'Afrique du Sud, d'Ethiopie, etc., et nuages croît en Equateur ?I des altitudes 
tr&s 6lev6es (3 O00 ?I 3 500 m), dans des 
zones o& la pluviom6trie est d6j21 abon- 
dante et où les brouillards n'apportent 
seulement qu'un suppl6ment d'humidi- 
t6. Les forêts nkbuleuses, objet de 
notre ktude, se rencontrent & plus basse 
altitude, dans des laCalit& côtibres ou 
insulaires. Elles ont r q u  des botanistes 
anglais le joli nom de forêts d'elfes, 
petits genies de l'air. Au sein de ces 
forêts, on distingue deux sous-types : 
l'un ?I climat o&anique et l'autre à 
climat plus sec. Au premier sous-type 
LL BROUIUARD 
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figure 2. L'arbre fontaine, le gar06 de M e  
de H i e m  (Canaries), d'après une g m r e  
ancienne eximite ¿e l'ouvrage de Datias y 
PadiÚn(1). Le gar06 dewif êfe un laurier 
endémique de Madère et des Canaries 
D ' a h  i l luMons  mains spectaculaires de 
l'arbre töntoine se buvent dans History of 
the Canary Islands de G. Gka, parue a 
Londres en 7764 fin Font Tuflof), dans 
Voyageurs anciens et mademes de 
E. Charton, un ouvrage édi& à Paris en 
1855, e k  E. Charton repend lui-même 
un dessin de 1748 paru ¿ans The univeml 
magazine of knowlegde and pleasure, 
Toutes ces illwtmtions sont posférieures 
à la disparifion du g a d .  
IA RECHERCHE 249 DECEMBRE 1992 VOLUME '23 
PAGE 1402 
..i 
' :  
____; 
Cana- f 
renant ; 
et des ; 
I alors 
erend I 
*le. Le 5 
valeur I .- ;>z 1 
de du 'ij 
tester- 3 
venty '$  
isation 1: 
ne&- 
spota- .$ 
debut 5 
basdu i 
ju'ii la f 
inOe B ; 
ations, .i 
75 m). 
70m)a ; 
s pour '8 
i, elles 
brouil- 
pasto- r 
M e  au 
~soci6e 
v6g6- 
et de . ' 
intient . 
ts ver- 
=.v6$ge- : 
ig. 4); i 
forets 
e avec 
2 Iden- 
iste au 
i&t de 
titudes - 
ins des 
r. abon- 
mrtent 
umidi- 
jet. de 
s basse 
anistes 
l'elfes, 
de ces 
types: 
utre B 
Is-tupe 
I. (clod ., 
:res ou 
3 Me 
;:y 
mer 
.esde .. 
?% 
?Of ; 
a 
:n 
le 
Versal !: 
' I *  3 ?S - 
- ___ . . --. 
(2) G. Glas, 
lard sont localis6es dans les endroits Thefountain 
t rh  venteux comme les cols, c'est-g- ~ ~ J ~ ~ a ) ~  
dire dans des sites où l'Organisation weaher, 
m6teorologique mondiale et les 1960. 
constructeurs dhnseillent d'implanter c)- (3 I. Font Tullof, 
des pluviombtres, d'oÙ le manque de de kpclia y 
donnees disponibles. Notre exemple de Portugal, 
depart, le guro&, etait situ6 au nord-est 
de Hierro, face B I'alii6 soufflant du Nacional, 
nord-est dans l'hemisphbre nord hklrid 1983. 
(fig. 3). Les eaux du brouillard asso- gk$$;aF 
ci6es syst6matiquement avec le vent 
sont appelkes par les Espagnols et les gy&. 
Sud-Am6ricains pr6cipitations horizon- (5)' Chorfon, 
tales. Dans des localit6s tri3 favorables, vopg" 
d'importantes prkcipitations annuelles 2;zememes, 
liees uniquement au brouillard ont et6 M~~~~~~ 
relevees. Elles peuvent atteindre Pittoresque, 
4 176 mm B la Serra Malagueta B San- !g,$'\2:25. 
tiago dans l'archipel du Cap-Vert, 2 depaz(d.), 
900 mbtres d'altitude(10) et 1 354 mm Parque 
s u r  la Montagne d e  ,la Table  g$:AF 
(1 086 metres d'altitude) en Afrique KO% 
du Sud au-dessus du Cap(11). Signalons Mcldrid, 1990. 
que les pluies enregistrh aux mêmes ~~~~~~~. 
lieux et 6poques furent de 699 mm dans VI, I, 11, 
le premier cas et de 1 940 mm dans le 
second. IÆ maximum mensuel B la Ser- 
ra Mdagueta a kt6 atteint en aoM 1980 d CF. Ponce, 
avec 856 mm de pr6cipitations n6bu- '-%-%g"F 
leuses, alors qu'au pluviombtre dd peG, 
n'&aient mesur& que 447 mm ! " 8  
S'il est pousse par un vent violent, le g$dn 
brouillard pr&ipite Sur tout objet inter- 9) Reis F. Cunho 
pod. Ainsi le long du d b r t  &tier de k rcio de Orto; 
Namibie, où la precipitation du brouil- 1 % t ~ G 9 n  19&. 
lard peut atteindre 40 B 50 mm par an, ' 
l'eau se condense d'abord 2 la surface kladdn, 
des rochers. Ensuite, l'eau d'une vaste gzze 
surface de captage s ' hu le  B l'interieur 2 , i ~ , 1 9 ~ 1 1 .  
de crevasses et les plantes vasculaires 011 J.F. Nagel, 
peuvent se developper dans les zones 
sablonneuses mgme sans pr6cipitations #, 452,1956. 
itnatalagio 
EI Hiem, 
 tur re 3. La *écrtion ¿e qwlques ífes 
rétupment ¿es bmoIions.-k ¿ú au 
bmudfard La W ¿e &unen est presque 
exdusivement cantonnée aux wsartfs 
septentrionaux. Elle est soumise 6 fiduence 
¿es mpsses nuays,.dant les brouillards, 
poussees r t'a U qui saufRe .¿u nonfest. 
Des sept principales ¿e radipe! ¿es 
Canaries, Hiem est ka pfus p (280 kn?) 
Irk (7400 ob&&). Elle 2; haufes !I 5 0 0 m  au 
MaGsa) ¿e f'a'clrehipel qui est exdusivement 
vulamique. Sur les iles k Lanzarote et 
Fuerteventua lo Wt ¿e louden ne peut se 
¿éelo per. Elle Q quosiment dis ru ¿e la 
Gran& Canode, très ¿éfiée. E 
différentes formafions visibles sur ceffe arfe 
sont les suhnfes: en (J) forrnotionc 
brwssailleuses xémphyfes 6 petits ilois ¿e 
Juni erus phoenicea, (2) fariifs ¿e lauriers, 
(3) krmations Fayal-Brezal a~ caractérisées 
par Mytico faya et Erica arborea, (4) fo6k 
6 Pinus canariends avec pet;tes étendues ¿e 
h a f i o n s  arbwfives~à Cytisus praliifenrs, 
(5) iwmaflons arsustcVes s Refama-Codex, a 
cam&tisées par Spartocyfisus nubigenus et 
Adenocarpus vixosuq (6) formations 
alfimontaines. (Sckémas ¿'après F. Whii ,  
i 986) 
/laufes ¿es CanakS pennet &app&u 
(1) D.C. 
Dadas y Padr60, 
Noticias 
enerales 
sobre la isla 
¿el Hiem, 
Gah (ed.), S I  
Cruz de Tenerife, 
f .  IstÓricaS 
19lW 
se rattache la forêt de lauriers des 
Canaries, qui baigne presque tous les 
jours dans le brouillard grâce B l'alid6). 
Ainsi, O. foetens, le guro&, fait partie 
du cortege floristique de la forêt de 
lauriers, la laUrisylve, constitu& B peu 
prbs exclusivement d'arbres B larges 
feuilles persistantes, vestige de la flore 
faibles ; le vent est moins constant le 
long de la &te Pacifique de l'Am& 
rique du Sud ou bien, comme B Er- 
kowit, 1a.saison sèche sans brouillaid 
dure plusieurs mois. 
' Que requiert le fonctionnement 'd'un 
arbre fontaine? Outre des conditions 
climatiques particulibres, climat tropi- 
subtropicale humide largement r6pan- 
due dans le sud de l'Euroue et dans 
cal et vknts'importants (fig. S), il faut 
d'abord un brouillard tres dense et oer- 
certaines parties de l'Afrique du Nord B 
la fin du Tertiairem. Cette formation 
v6getale constitue une vari&& des fo- 
rêts nkbuleuses largement repandues 
dans les montagnes intertropicales. De 
rares formations comparables existent 
dans deux archipels odaniens (fig.. 5) .: 
2 Otago dans lye du sud de la Nou- 
velle-Zklande (ao S-171° E) ; sur le 
petit archipel chilien de Juan Fern&- 
dez (Mo S-78/8lo-W)('). Ces forêts ont 
en commun uïïclimat t r e s  odanique 
accentue par leur insularite. Au se- 
cond sóus-type, plus sec, se rattachent 
les forêts d'elfes des collines du PB 
Tou, comme Lachay'*), ou encore l'oa- 
sis d'Erkowit, au sud du Soudan 
(fig. 5). Les prkcipitations y sont plus 
sistant, entrant en contact ave; les 
montagnes B partir d'une certaine alti- 
tude (500600 m en g6n6ral) pemet- 
tant la condensation de la vapeur d'eau. 
Par exemple, sur l'île de Santo Antã0 
dans l'archipel du Cap-Vert(g), le 
brouillard se  maintient plus de  
200 jourdan. De même, Hierro où 
existait le guro&, la mer de brouillard 
n'existe qu'entre 600 et 1500 m 
(fig. 4). Cela explique pourquoi le rôle 
du brouillard est souvent passe inaper- 
çu. En effet, dans le monde entier, la 
mesure des ph6nom&nes m6t6orolo- 
giques est rare en montagne, car les 
coûts d'installation et de fonctionne- 
ment des appareils y sont Qev& De 
plus, les fortes pr6cipitations du brouil- 
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mesurables. Dans le dkert du Namib, 
la croissance de la vegetation a lieu 
principalement durant l'hiver austral, 
quand les brouillards sont fr&quents, et 
non durant l'et6 qui est la saison des 
pluies occasionneUes('2). Le guro6 lui- 
@me se trouvait au pied d'un escarpe- 
ment rocheux d'environ 1 0 m  de 
commandement, au fond d'un long 
vallon. 
La captation d'eau de brouillard par les 
veg6taux est d'autant plus importante 
que le s e m e n s  sont isolk ou grou- 
p& en petits bosquets. En effet, il est 
necessaire que la turbulence autour 
d'eux soit maximale. Notons que l'es- 
p&ce et la famille des vbgetaux fon- 
taines peuvent Qtre t r h  variees. Dans 
un environnement boise, les arbres fon- 
taines ne pourront &re locali& que sur 
les marges forestibres. C'est la situation 
micro-m6t&rologique qui autorise le 
phenomhne de prfipitation des brouil- 
lards. Dans le Sultanat d'Oman, p rb  
de Salalah, trois arbres permettent de 
collecter juspu'& 180 litredjour pendant 
la mousson, soit un rendement sp6ci- 
fique maximal de 60 litredjour, selon 
P. &receda de l'universit6 de Santiago 
au Chili. Les agaves au Cap-Vert four- 
nissent 20 Yjour pendant les penodes 
favorables, d'apri% des observations 
s'btalant sur une quarantaine &ann&. 
Un petit p w e r  donnait B peu p& la' 
meme quantite d'aprb une illustration 
des annees 
Les v6getaux presentent de nom- 
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breuses adaptations aux milieux arides, 
la captation des brouillards par les v6- 
g6taux fontaines etant l'une d'entre 
elles. A d t 6  du cas des arbres fon- 
taines, d'autres strat6gies existent pour 
capter l'eau du brouillard B l'6chelle de 
la feuille et du rameau. Ainsi, les gout- 
telettes de brouillard peuvent être arrê- 
tees par une feuille large ou grande. 
Formbs par coalescence, les gouttes 
sont amenees B un collecteur form6 par 
la nervure centrale et dbbouchent sur 
un reservoir B la naissance de la feuille. 
Figure 4. L'apparition des arbres fontaines 
est liée 6 la pksence d'un brouillard frès 
perzistcnt, localué en montagne ò partir 
d'une certaine a h d e  (500400 mètres]. A 
Hiem, où pdse la photographie (A), la 
mer de brouillard n'ex¡.de qu'entre 600 et 
I 500 m. Les nua es sont ici accrochés aux 
rersQntz abrupk lu Gob 6 environ 600 m 
d'ahde. Au premier plaG on yoit les 
maisons de fmnfem. En B est photographié 
le + de capteur de brouillard adopté aux 
Canaries pour mesurer préàsément la 
q u a e  de p+cipMons horizonfales. II 
sbgd d'un cylindre de'un mètre de haut et 
d'un diamètre de 20 centimètres, constitué 
d'un grillage.métallique du sfyle moustiquaire. 
L'a pamil est s h é  sur Tenerife dans la 
vak de La O m h  à 1 OOOm cfaaltitvde; 
il est insfallé ò 2 m de hauteur et iouxte la 
M o n  météorologique gérée par I'mw 
((%bés Alain Giada) 
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Figure 5. Les zones favorables ò /a 
p & j p M o n  du brwilhrd sont nambwses 
sur le globe notamment dans les &$ans 
cÔti&res et insulaires des zones tropkales et 
subfropicales. Les ré ions concernées sont 6 
Ia fois les tropiques aumides et les tropques 
arides. Panni les zanes tropicales et 
subfro imles humides. les p&c¡pifqfioni des 
brouil~rds ont éfé éfudiées nofanment à 
Porta Rim, en Colombie, sur la &te orientale 
du Mw-que. Dans les zones arides et en 
Amérique, les @ions favorables sont 
essentiellement les manfagnes &tièes du 
chili, du Pérou ef de J'Equateur méidioqak y 
compris les Galapagas, celles du nord du 
Venezueka et de la Colombie atlantique, de 
la Basse-Cqlik"e, et, dans le Pacifique, Me 
de Lanai à Hawax L'Afrique du Sud, /a 
Namibie et Yhgala méridional et, tout à 
Yest du confinent, /es chaines côtièms du 
Soudan, de l'€iyihrée et de O;@ 
constituent les deux pôles af3cam.s des 
brouillards en zone aride. Ils sont compléfés 
par une région da&. ue, comprenant les 
Canaries et rad ipe l  B Cap-Vert ui marc/ 
sur kr Mourifanie et le Maroc médonal. 
Enfin, en Asie, le sud de la péninsule 
arabique @hob d'Oman et Yémen] 
constitue le pendant de /a Come de 
l'Afrique. 
C'est la strategie adoptee par les 
agaves, par les bromkliades, c'est-&- 
dire la famille comprenant l'ananas, par 
l'arbre du voyageur (Ravenala mada- 
guscankmis) qui est une e s p h  proche 
d'allure du bananier, etc. Un autre type 
d'adaptation a lieu quand le r6seau 
dense et mouvant de la couronne de 
l'arbre est form6 par des feuilles minces 
ou petites. Le r6seau de la couronne du 
feuillage est alors assimilable B un filet 
ou un grillage, c'est-B-dire comparable 
ir un bon capteur de gouttelettes de 
brouillard. Se rattachent ik ce type les 
acacias, les Prosopis, les tamaris, etc. 
Ces types d'adaptation se partagent 
l'espace. Le premier correspond B la 
strate du taillis et le second B celle 
arborbe. De leur &te, les arbres fon- 
taines sont des specimens isol6s ou 
group6s en bosquets ou encore ils sont 
mnfinB aux marges foresti&res. Par 
consequent, il n'existe pas une forma- 
tion v6g6tale unique sp&%que des oa- 
sis n6buleuses. Il est possible d'y ren- 
contrer des formations arbustives 
comme lefinbas, nom vernaculaire qui 
dbfinit une foqation v6g6tale de la 
r6gion du Cap, en Afrique du Sud *et 
6voquant le maquis m6diterran&n, des 
forêts B Junipenrs procera comme dans 
l'ecOsyst&me de Day B Djibouti, des 
formations ouvertes B Haageocereus 
Zachayemis, une cacta&, dans les col- 
lines peruviennes ... Par del2 la grande 
diversit6 des formations, l'ensemble 
des v6g6taux des zones n6buleuses doit 
presenter une même adaptation B une 
faible luminosit6. La physiologie la 
mieux connue des plantes du brouillard 
' est celle des v6g6taux d'une grande im- (12) F. White, 
portance hnomique, comme les ca- b ~ & w o n  
f6iers et les th6iers. Le caf6ier Arabica  esco, 
et les theiers sont des plantes tropicales 1986. 
. 
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Figure 6. ll existe des arb= fantahes 
inademer En témaisne cet exempMre 
centenaire de genéwkr de P&I& 
(Juniperus phoen'kea) sur Me de Hieno, ir 
GM de !os R e q  (en&. l e + d r e  +sa 
muronne mesumrt 8m; 1 a efe employe 
comme capfeur d'eau dans les années 1980 
par kow le génie ruml espagnd L'eau 
qdd produisait éfaif C O n ~ r i i  vws trois 
résemin dos afteignant une capadé fatale 
de 2OOm3. A u k  exemple, en 6, Ydivier et 
un arbuste médiimnéen Rhamnus dominent 
une &me dans une régian montagneuse 
du Sultanat d'Oman @rabie méridionale 
El Djebel d les pnSipMons horirontcr/& 
représentent 80 % des précipitofions totales. 
Dumnt les mois d'éY (mounon asidque), 
ceffe deme reareille 1801ifres r jaur en 
moyenne. A d&, un CO teur ~ h i l l a l r d  
est installé Dvec un pet;t i% pour collecter et 
mesurer les pnSipMonr (aiché A : 
Z Hernandez Marfi'n; 6 : Pilar Cereceda 
¿e Yuniversifé ¿e Santiago du Chili) 
parfaitement adaptées B la nébulosité ; 
la première plante est originaire des 
hauts-plateaux de l'Abyssinie du sud- 
ouest, vers 2'000 m d'altitude, dans des 
zones 2 brouillard. Nous nous attache- 
rons au caféier Arabica, car c'est aussi 
une plante pouvant bien s'adapter B la 
skheresse et prospérer sous des climats 
arides. O. Neuvy, du Bureau agricole 
franco-yéménite de Sana'a, étudie la 
croissance du caféier dans des condi- 
tions extrêmes près de Manakhah, au- 
dessus de la mer Rouge, en liaison avec 
F.N. Reyniers et P. Quideau, du CIRAD 
(Centre de coopération intemationale 
en recherche agronomique pour le dB 
veloppement) de Montpellier. Sur les 
- 
pertes en eau depend exclusivement . 
des conditions m6thrologiques. En de- 
cembre 1991, des sondes ont et6 instal- 
16es sur les petits troncs et les branches 
de cafeier afín d'en mesurer le dia- 
m&tre, surtout lors de la mont& de la 
she .  L'accroissement de leur dia- 
mhtre, li& B lwentat ion par les pré- 
cipitations horizontales, est survenu la 
nuit en concomitance avec le brouil- 
lard. La mont& de la shve case au tout 
debut de la matin& avec la dissipation 
des brouillards nocturnes. Un pheno- 
mhne comparable existe dans d'autres 
zones marginales de culture, favork6es 
par une autre caract6ristique du ca- 
féier : la lenteur de son assimilation 
chlorophyllienne pendant la journ&. 
Cette lenteur rend l'arbuste insensible B 
la r6duction de la lumihre par le couvert 
nuageux. 
Sans le brouillard, certaines forêts 
n'auraient pas existe. C'est, par 
exemple, le cas de Fray Jorge au Chili, 
une forêt nebuleuse qui domine direc- 
tement la mer, accrochee aux sommets 
d'un chaînon atteignant 600 m d'alti- 
tude. Elle est situ& au sud de la ville de 
La Serena. La forêt comprend, entre 
autres, Rois essences typiques : l'olivil- 
lo (Aextoxicon punctatum), le canelo 
(Drimys winteri) et l'arraycfn"(Myrceu- 
montagnes i 1 600' m d'altitude, le ca- 
feierdrabica se contente de 350 mm de 
pluies par an en moyenne alors que 
l'évapotranspiration potentielle pen- 
dant la même @riode atteint 1 700 mm 
environ(10). Plusieurs élements, comme 
des sols volcaniques de qualit6 prot6gés 
par des couches de pierres, qui les 
isolent du rayonnement direct de l'at- 
mosphère, un rheau de rigoles, qui 
apportent l'eau B chaque plant lors des 
rares pluies, et une culture en terrasse 
sont ?i l'origine d'une partie de ce para- 
doxe. Toutefois, le fait que la plante 
soit un petit ligneux B feuilles persis- 
tantes implique qu'elle transpire conti- 
nuellement et que le pourcentage de ses 
genia correaefolia). Dans les forêts né- 
buleuses des colhes et des montagnes, 
le froid est vif. Tous les 100 m en alti- 
tude, la temp6rature moyenne diminue 
de 1,2 OC environ soit, B peu de choses 
près, une baisse deux fois plus rapide 
que la normale sous les mêmes lati- 
tudes. Dans le patrimoine hlogique 
mondial, les forêts de brouillard tropi- 
cales sont le donservatoire d'une flore 
qui s'est adapt& B des conditions plus 
froides durant les périodes glaciaires du 
Quatemaire. Les nuages bas et strati- 
formes y masquaient alors fréquem- 
ment le soleil, abaissant la temphture 
et permettant ainsi l'extension ?I basse 
altitude de végétations typiquement 
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m~ntagnarded'~). I1 est ais6 de conce- 
voir que, dans les localit& où des v6g6- 
taux jouent le r61e de capteur de l'hu- 
midit6 et de producteur d'eau B la 
manihre d'une borne-fontaine, les 
hommes aient pu installer une agri- 
alture qui mette B profit le caractère 
presque permanent des brouillards. 
DBjh, les Pr6-Colombiens avaient ex- 
ploit& les anciennes oasis nebuleuses 
du P6rou et du Chili. 
A Lachay, au Perou, de nombreuses 
civilisations se sont succ6d6 jusqu'8 
aujourd'hui. Situee B une centaine de 
kilombtres au nord-ouest de Lima, 
Lachay est une oasis B brouillards, ca- 
ractkristique des dollines c6tières du 
P6rou qui abritent des traces antiques 
de mise en valeur agricole et des ruines 
d'6tablissements humains. Aprhs la dis- 
parition, vers 3800ans BP (avant le 
prhent), de la civilisation dtière du 
Prt?-CXramique Terminal, le plus im- 
portant 6tablissement de Lachay fut le 
village de Doña María peuple entre 
2 800 et 2 500 ans BP et qui se rattache 
B la civilisation Chavín. L'un des bois 
actuels de taras et de palillos, deux 
lkgumineuses arbortks, se d6veloppe 
entre les terrasses de Chavín, toujours 
bien visibles et dat6es @ce B leur Cera- 
mique. L a  tara (caesalpinia tinctoria) 
fut utilisée comme source de tanin(g). 
Le paysage actuel serait herite en 
totalite des hommes et de l'ancienne 
mise en culture et en valeur des ter- 
ro i r~ (~~) .  La flore aurait surv6cu jusqu'B 
aujourd'hui grsce aux ressources en eau 
. provenant des brouillards. De plus, 
dans les d6p6toirs des gisementsCha- 
Vin, se trouvent des restes abondants de 
fruits comestibles comme des avocats, 
des goyaves et des baies du lucuma, un 
arbre fruitier du chili et du PBrou. I1 est 
possible que les arbres produisant ces 
h i t s  aient et6 plantes aussi dans les 
collines B brouillard au Ier millenaire 
avant J.-C. 
Ensuite, un autre ttablissement impor- 
tant trhs proche de Doña Maria fut 
peupl6 par la civilisation Teatino vers 
800 apri% J.-C. Puis le village de Doña 
María fut de nouveau habit6, entre 800 
et 900 de notre &re, par un groupe 
appartenant 21 la culture Maranga. Des 
membres de cette même culture &a- 
blirent aussi en pleine zone des brouil- 
lards, B plus de 500 m d'altitude, un 
village perch6 de type dkfensif 2i Chan- 
cayllo, au nord de Doña María. Enfin, 
Lachay fut omp6 par un groupe de la 
culture Chancay B la fin du XIV sihcle 
et au dtbut du Xve siècle. Aprh la 
conquête espagnole et jusqu'a son clas- 
Figure 7. Les recherches sur Yufilisofion 
des brouillards comme source d'eau 
potable sont aujourd'hui reprises 
sement en 1977 comme R6serve natio- 
nale, pastoralisme et coupe forestibre 
furent les -modes d'emloitation de La- 
par exemple pour Yalimenkrfion . .:. 
de villages au chili et au Pérou'öu encore 
en ugrofomhie. Cefte phohgruehie illusfre 
une expérience de reboisement menée au 
Chili dans la région particulièrement aride 
d'htafogasfa par R Espejo Guasp. On p u f  
voir, en amère de chaque plant et orientés 
chay. 
Dans un pasd plus proche, l'homme 
s'est content6 de collecter et de stocker 
l'eau de brciuillard. L'usage de l'eau de 
brouillard pour l'approvisionnement en 
eau potable í?tait associ6 aux p6riodes 
foce au vent domina@ ion'des épides 
nébuleux, des copfeuts de brouillarrf qui 
de @ande &cheresse et B un Golement 
total des mdations. Ce fut le cas des 
pennefted &aPpo&r.un Su Prément ¿'eau habitantsidê Hierro avant 1610 ou de 
aux jeunes arbres en muKpfant la surface ceux du haau de Tifior pendant la 
les gWtterek por guerre civile espagnole et en 1947, une coalescence, ces demières créent un -ulemn+ les copteun qui ann& où la secheresse fut exception- 
ensuite au sol pour alimenter les plant nelle. Enfin, Herm6genes Gonçalves, 
'(Cliché R Espejc Guasp) un agriculteur de l'île de Brava, dans 
l'archipel du Cap-Vert, a bu de l'eau de 
brouillard en 1942, pendant la Seconde 
Guerre mondiale(g). Pour cela, il a ex- 
ploit6 un trh grand agave d'origine 
brkilienne (Furcraea gigantea) coqme 
collecteur. Aujourd'hui, les Cap-Ver- 
diem exploitent toujours les agaves 
pour se procurer de l'eau. Le dattier 
(Phoenix dactylqera) a lui aussi 6t6 uti- 
l id dans un milieu tr&s aride, toujours 
dans le même archipel(g). Sur Hierro, le 
gen6vrier de Ph6nicie (Juniperus phoe- 
k e a )  a 6t6 employ6 comme capteur 
dans les annees 1980 par  ICONA (Insti- 
tuto nacional para la conservaci611 de la 
naturaleza), le genie rural espagnol 
(fig. 6A). I1 a foumi l'eau de boisson 
pour les pelerins de la Cruz de los 
Reyes situ6e B une altitude de 
1353 m(4). Autres exemples, l'olivier 
( O k  europeu) et un arbuste m6diterra- 
n6en (Rhamnus spp.) sont utilises 
comme collecteurs au-dessus d'une ci- 
teme depuis la fin des ann&s 1980 dans 
le Dhofar d'Oman (Arabie du Sud), B 
El Djebel (fig. 6B). Cette petite liste 
n'est pas exhaustive. Parfois connus de 
façon anecdotique ou seulement locale- 
ment, les arbres fontaines ont exist6 et 
existent encore, soit de façon isolee, 
soit sous forme de bosquets. 
LE CAPTAGE DU BROUILLARD 
AVEC D U  GRlUAGES PERMEI' 
L'ALIMENTATION EN EAU 
DES JEUNES ARBRES DANS 
LES PAYS ARIDES 
De nos jours, une recherche syst6ma- 
tique sur cette collecte commence B 
être entreprise et des techniques sont 
mises au point. Par exemple, du ph6no- 
mène de prepitation sur les rochers, 
que nous avons vu plus haut, est venue 
l'idee d'optimiser un attrape-brouil- 
lard. Les scientifiques ont remplad les 
pierres par des flages du type mousti- 
suaire. Ces recherches ont debut6 sous 
fimpulsion d'un Uruguayen, R.P. Sa&, 
dans les anndes 1950 ?i l'universit6 ca- 
tholique du Nord, B Antofagasta au 
Chili. De trhs nombreux capteurs, dont 
certains mont& sur des girouettes, ont 
6t6 m i s  au point. Quelques-uns d'entre 
eux sont même flexibles, leur support 
étant en bambou, comme celui mis au &?)&.$& 
point B Antofagasta par les physiciens 19,79,1~1. 
O. Tapia et R. Zdeta, qui ont travaiU6 04) F A  Engel, 
pendant vingt ans sur le projet a. Ca- 
manchaca D (le nom indien du brouil- cru, 
lard c6tier au Chili). La flexibiit6 du Lausnne, 
capteur evite son arrachage lors des 
vents violents. De plus, s'il est mont6 Schemenauer, 
sur une girouette, on est siìr qu'avec un P- Cerecedon 
capteur de brouillard fix6 perpendi- izL$, 
culairement B celle-ci, la collecte de 31,5275, b.?. 
. 
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'eau du brouillard sera maximale car 
a surface interceptbe le sera aussi. 
4ujourd'hui, toujours B Antofagasta, 
R. Espejo Guasp suit la croissance de 
eunes arbres alimentes par l'eau 
mndensee sur ces capteurs (fig. 7). 
Ictuellement, les arbres fontaines ont 
3ermis B I'agroforesterie de se d6velop- 
3er dans ces 6tonnantes r6gions bru- 
neuses. Parmi les arbres utilises pour 
eeboiser des zones B brouillard, citons 
les genres Acacial Prosopis, Cupressus 
(cypr&s), Juniperus (gen6vriers), Euca- 
'yptus, Olea (oliviers), Podocarpus. 
rous ces arbres existent deja dans les 
forêts dites climaciques (constitu6es 
rune commaut6 stable de v6g6taux 
Dien adapt& ?i l'environnement) et cer- 
tains, comme les acacias, les oliviers et 
les eucalyptus, Ont fait la preuve de leur 
rusticit&. Par exemple, le genre Acacia 
s t  bien adapt6 aux conditions difficiles 
m milieu aride et en milieu n6buleux. 
Dans l'archipel du Cap-Vert, A .  niloti- 
ca et A. furnesiana sont parmi les es- 
sences de reboisement les plus r6pan- 
dues. Toutefois, dans le cadre des fo- 
rêts de brouillards, le meilleur exemple 
est A. spirocarpa, l'acacia-parasol. 
Cette e s p h  se rencontre notamment 
dans l'oasis n6buleuse d'Erkowit, entre 
600 et 1 O00 m d'altitude, au sud de 
Port-Soudan pr& de la mer Rouge. Les 
pr6cipitations sous ces arbres fontaines 
sont si abondantes qu'une v6ritable 
prairie s'y d6veloppe, exactement ?i 
l'aplomb de leur couvert, alors qu'entre 
chaque arbre, la v6g6tation reste clair- 
sem&. Les etudes de C.  Troll, bota- 
niste allemand, en 1935, et de l'eco- 
Iogue M. Kassas de l'universit6 de 
Khartoum, en 1956, ont montr6 que 
c'est bien l'eau de brouillard qui 6tait 
cause de la croissance de la prairie et 
non pas l'ombrage protecteur que dis- 
pensent les acacias. L'inclinaison du 
Soleil 3 cette latitude (19O N) est en 
effet suffisante pour donner des ombres 
port6es auxquelles ne correspondent 
pas les taches de vegetation herbade. 
Du strict point de vue de l'optimisation 
de la ressource du brouillard, le s u d s  
des arbres fontaines suggère d'effectuer 
des plantations de reboisement en 
bandes, en boqueteaux et fond& sur 
des plants dc5j?ì suffisamment grands 
pour intercepter les gouttelettes proje- 
tCes par le vent, c'est-Mixe les prckipi- 
tations horizontales. De plus, juste en 
arrière de chaque plant et orient& face 
au vent dominant lors des 6pisodes n6- 
buleux, des capteurs de brouillard 
peuvent apporter un suppl6ment d'eau 
aux jeunes arbres en multipliant la sur- 
face intercept6e par les gouttelettes. 
Grossies par coalescence, ces derniares 
crkent un hulement s u r  les capteurs 
qui prfipite ensuite sur le sol pour 
alimenter les plants. C'est, entre autres 
la demarche suivie au Chili par la 
CONAF (Corporacibn nacional forestal) 
pour le reboisement dans la d i o n  par- 
ticulièrement aride d'Antofagasta 
Les forets n6buleuses des zones arides 
sont assimilables ?i des oasis dans les 
dherts et elles ont donc depuis long- 
temps 6t6 exploit& par les hommes. 
Le plus souvent, I'6levage extensif fut 
le meilleur mode de mise en valeur, les 
ressources en eau Btant en effet trop 
limit6es pour une agriculture intensive. 
Ajoutons que de nombreuses plantes 
cultiv&s, comme la tomate ou le maïs, 
ne supportent pas le faible ensoleille- 
ment de ces r6gions. En revanche, 
@ce aux arbres fontaines naturels, la 
charge de caprins .atteignait cinq ani- 
maux par hectare et par an B Lachay, au 
Perou, avant le classement de la zone 
en Reserve nationale survenu en 
1977(8). I1 6tait indispensable de limiter 
cette charge pour conserver le patri- 
moine botanique. Ce dernier est, dans 
le Parc national de Garajonay sur l'île 
de La Gomera aux Canaries, d'une 
qualit6 si remarquable qu'il a justifi6 
son classement au patrimoine mondial 
de  U UN ESCO en 1986. Ce parrainage 
perennise aussi des etudes scienti- 
fiques, notamment sur le brouillard, 
entamks il y a une dizaine d'ann6es 
par L. Santana Pkrez de  ICONA dans 
œt  environnement forestier@). 
(fig- 7): 
LE BROUILLARD UTIUSÉ 
COMME SOURCE D'EAU 
POTABLE 
De nos jours, des recherches sur la 
qualit6 des precipitations du brouillard 
utilides " m e  source d'eau potable 
sont menkes ?i plus grande &helle no- 
tamment par R.S. Schemenauer, d'En- 
vironnement Canada, et P. Cereceda, 
de l'universit6 pontificale de Santia- 
go('3. Il s'agit au Chili de l'alimenta- 
tion en eau du village de Chungungo 
(330 habitants) et au Perou de celle de 
petites communauth dans la r6gion de 
Lima. Outre le soutien de services na- 
tionaux comme la CQNAF (Corporaci6n 
national forestal), au Chili, l'ensemble 
bkn6ficie de subventions canadiennes 
entre autres du CRDI (Centre de re- 
cherche pour le dkveloppement inter- 
nacional). Soixante-quinze capteurs 
6taient en place en 1991 B El Tofo au 
nord de La Serena. Chacun est consti- 
tu6 d'un cadre sur lequel est tendue une 
double moustiquaire de 48 m2 en poly- 
propylhe. Une gouttière recueille 
l'eau du brouillard par gravit6 au bas 
du cadre. Il s'agit d'une technologie 
tres tconomique, s'appuyant sur une 
energie Colienne renouvelable et ne 
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consommant aucun combustible fos- 
sile. L'ensemble est hors de port6e des 
animaux, la gouttière &ant h deux 
metres de haut. L'eau est canalisee des 
collines, vers 800 mètres d'altitude, jus- 
qu'h la &te. Calcul& sur plus de trois 
annbes, la production journalière 
moyenne d'eau de brouillard est de 
3 Um2 de moustiquaire. En et6 austral, 
elle a d6jB d6pass6 8 Um2 amme en 
novembre 1989. La production de 
brouillard est notable, même pendant 
les mois defavorables de l'hiver austral. 
Enfin, il faut signaler que le brouillard 
est un tri3 bon marqueur de la pollu- 
tion atmosphgrique. Ainsi, sa composi- 
tion chimique est 6tudi& depuis 1986 
pour un travail sur les pluies acides et 
le d6p6rissement des forêts des monts 
Sumava en Bohême par l'&pipe de 
V. EMS du laboratoire d'hydrodyna- 
mique de Prague. 
Cette recherche nous a fait envisager 
l'eau du brouillard comme un don des 
dieux gr&ce B l'histoire du garod et 
comme une ressource trop souvent n6- 
glig6e tandis que les zones nkbuleuses 
des basses montagnes arides renfer- 
ment un patrimoine botanique d'une 
rare importance 6cologique le long des 
&tes et sur les îles tropicales. Nous 
pouvons aussi dire qu'il y a aujourd'hui 
une voie d'application si les chercheurs 
acceptent, en utilisant les techniques les 
plus modernes, de mettre leurs m6- 
thodes de travail sur la trace d'un savoir 
ancien. La plantation de nouveaux 
arbres fontaines est B encourager vive- 
ment dans les localit6s connues par les 
vieux forestiers pour disposer de 
bonnes ressources en eau de brouillard, 
comme l'a fait Z. Hernandez Martin 
qui, en 1945, a plant6 un Ocotea foetens 
?i la place exacte de l'arbre saint 
de Hierro, dans le but de crCer une 
nouvelle fontaine v6g6tale. Ces nou- 
veaux garod auront une puissante 
valeur d'exemple et de sensibilisation 
en 6cologie appliqu6e. Ils pourront 
aider les services des eaux et forêts h 
trouver des financements dans une 
œuvre de longue haleine comme celle 
du reboisement. m 
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